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Ein doppeltes Gasturbinen-Jubiléum und
seine Bedeutung fir die Region

Paul Zaugg und Norbert Lang

1999 sind es 60 Jahre her, seit BBC an der Landesausstellung in Ziirich die erste
Gasturbine der Welt fiir Stromerzeugung vorgestellt hat. Und vor 50 Jahren,
1948/49, ging in der Beznau, Gemeinde Dottingen, das damals leistungsstéirkste
Gasturbinenkraftwerk in Betrieb. Des zweiten Jubildums hat kaum jemand ge-
dacht, denn diese Anlage ist veraltet und heute ausser Betrieb. Sie soll ndchstens
abgebrochen werden. Dieses Kraftwerk stellte jedoch einen Meilenstein in der
Entwicklungsgeschichte der BBC-Gasturbinen dar. Wegen seiner Grosse und des
fur die damalige Zeit hohen Wirkungsgrades war es lange der Stolz der Badener
Gasturbinenbauer und ein attraktives Vorzeigeobjekt. Da das Gasturbinenge-
schiift flir ABB Schweiz noch immer ein wichtiges Standbein darstellt und unsere
Region davon profitiert, bietet dieses Doppeljubilium den Anlass, einige Statio-

nen einer Badener Erfolgsgeschichte nachzuzeichnen.

Anfénge des BBC-Gasturbinenbaus

Der nachstehende Abschnitt soll zeigen, dass eine Entwicklung manchmal unvor-
hergesehene Wege einschligt. Die Franzosen Armengaud und Lemale versuchten
sich schon 1906 mit dem Bau einer Gasturbine. Fiir die Verdichtung der Verbren-
nungsluft bestellten sie bei BBC in Baden einen vielstufigen Radialverdichter, der
anfanglich durch eine Dampfturbine angetrieben wurde. Als die Gasturbine auf
dem Priifstand lief, stellte man fest, dass sie gerade soviel Leistung abgab, wie zum
Antrieb des Verdichters notig war. Eine Nutzleistung vermochte sie somit nicht zu
liefern. Ebenfalls noch vor dem Ersten Weltkrieg hatte der Deutsche Holzwarth
eine analog zum Viertaktmotor arbeitende Verpuffungsturbine mit intermittieren-
der Ziindung konzipiert. Damit konnte er dem Problem ausweichen, welches die
hohen Verbrennungstemperaturen bei den damaligen Werkstoffen verursachte.
In Zusammenarbeit mit Holzwarth baute BBC in Baden 1929 eine fiir Versuche
dienende 2000-kW-Gasturbine. Sie wies zwel durch Geblédse aufgeladene, ventil-

gesteuerte Verpuffungskammern auf, die im Gegentakt ziindeten. Die Eintritts-
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temperatur der Turbine lag mit 700°C fiir die damalige Zeit ausserordentlich hoch.
Als Nutzturbine wurden zwei Aktionsrdder mit wassergekiihlten Schaufeln ver-
wendet. Die Versuche mit dieser Maschine fiihrten jedoch zu keinem Dauererfolg.
Hingegen entstand daraus eine andere Idee: Die guten Wirmeiiberginge bei den
wassergekiihlten Gaskanidlen legten den Gedanken nahe, einen auf &dhnlichen
Prinzipien basierenden, aufgeladenen Dampfkessel zu bauen. Dies fiihrte BBC
1932 zum sogenannten Velox-Dampferzeuger. Dieser benétigte gegeniiber norma-
len Dampfkesseln wesentlich kleinere Heizflachen und liess sich deshalb kompakt
bauen. Ferner liess er sich sehr rasch aufheizen — daher sein Name. Statt der
Gleichraum-Verpuffung wie bei der Holzwarth-Turbine kam beim Velox-Kessel
die Gleichdruck-Verbrennung zur Anwendung. BBC konnte in der Folge eine
grosse Zahl solcher Velox-Kessel in viele Lander liefern. Bis vor wenigen Jahren
waren im ABB-Kesselhaus in Baden und im Kantonsspital Aarau noch Velox-
Dampferzeuger installiert.

Doch musste zuerst ein Turboverdichter entwickelt werden, der bei gutem
Wirkungsgrad hohe Verdichtungsdriicke erreichen und grosse Luftvolumina
durchsetzen konnte. Mit dem vielstufigen Axialverdichter gelang BBC schliesslich
eine weiterer Erfolg. Der Druckaufbau im Veloxkessel erfolgte nach dem Turbo-
laderprinzip durch einen turbinengetriebenen Axialverdichter. Die Verbrennung
des fliissigen oder gasformigen Brennstoffs im Kesselraum erfolgte unter konstan-
tem Uberdruck. Die Verbrennungswirme diente primir der Dampferzeugung.
Anschliessend trieben die heissen Abgase die Verdichterturbine an. Stetig verbes-
serte Wirkungsgrade an Verdichter und Turbine erlaubten es, ausser der Verdich-
terleistung mit der Turbine zusitzlich noch elektrische Leistung zu produzieren.
Aus dem Kessel wurde schliesslich eine Brennkammer, das heisst ein Treibgas-
erzeuger fiir die Gasturbine. Damit war die Gleichdruck-Gasturbine geschaffen,
welche sich ebensogut zum Antrieb von Generatoren fir die Stromerzeugung

eignet, wie fiir Diisentriebwerke in Flugzeugen.

Die Ur-Gasturbine in Neuenburg

Wie bereits erwidhnt, hat BBC an der Landesausstellung in Ziirich 1939 die erste
Gasturbine der Welt fiir Stromerzeugung vorgefiithrt. Im Mairz 1940 kam diese
Maschine als Notstromanlage in die Stadt Neuenburg. Die auch heute noch
betriebsfahige Anlage wurde 1988 durch die American Society of Mechanical
Engineers als «Historic Engineering Landmark» ausgezeichnet. Die Maschine ist
sehr einfach aufgebaut und arbeitet im offenen Kreislauf ohne Wirme-Riick-
gewinnung. Sie besteht lediglich aus dem Luftverdichter, der Brennkammer, der

Turbine und dem Generator (siche Schema). Mit 550°C ist die Gastemperatur am
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Turbineneintritt aus heutiger Sicht recht bescheiden. Die Maschine leistet 4 MW,
und der Wirkungsgrad betrégt lediglich 17,5 Prozent. Die zehn Jahre spéter er-
stellte Anlage Beznau erreichte mit einem wesentlich aufwendigeren Aufbau und
einer Gas-Eintrittstemperatur von 600°C die zehnfache Leistung bei einem vier-
mal grosseren Luftdurchsatz sowie einen Wirkungsgrad von 30 Prozent.

Anlésslich ihres 50-Jahre-Jubildums préasentierte BBC im Jahre 1941 in Baden
die welterste Gasturbinen-Lokomotive. Als Exot befuhr sie wihrend einigen Jah-
ren das Schienennetz der SBB im schweizerischen Mittelland. In der Nachkriegs-
zeit war die Lokomotive zeitweise auch im Ausland im Einsatz. 1961 wurde die
Gasturbine ausgebaut und die Lokomotive zu Studienzwecken in eine elektrische
Dreisystem-Maschine umgebaut. Die Erfahrungen mit der sehr kompakt ge-
bauten, 1600 kW leistenden Lokomotiv-Gasturbine wurden bei mobilen, schienen-
gebundenen Gasturbinen-Kraftwerken verwertet. Fahrbare Zentralen mit Klem-
menleistungen von 6200 kW wurden ab 1954 in mehreren Exemplaren nach
Mexico und nach China geliefert. Verinderungen des Energiebedarfs und der
Brennstoffpreise stellten die Ingenieure oftmals vor die Entscheidung, entweder
moglichst einfache und entsprechend preisgiinstige Maschinen zu konstruieren
oder mit aufwendigen und teuren Anlagen ein Maximum an Wirkungsgrad und
Leistung herauszuholen. Die Marktsituation hat sich im Laufe der Zeit mehrfach

gewandelt und damit die Entwicklungsrichtung im Gasturbinenbau beeinflusst.

Die zweifache Bedeutung des Namens Carnot

Bekanntlich brach 1798, also vor 200 Jahren, die alte Schweiz unter dem Ansturm
der franzosischen Revolutionsarmee zusammen. Mit der Befreiung der Unter-
tanengebiete und der Griindung neuer, selbstindiger Kantone leitete die Helvetik
einen Neuanfang sowie eine politische und wirtschaftliche Entwicklung unseres
Landes ein. Der Mann, der Napoleons Revolutionsarmee aufgebaut hat, war der
franzosische Mathematiker Lazare Carnot (1753-1823). Als Kriegsminister und
Mitglied des Direktoriums (Revolutionsregierung in Paris) war er fiir die Reorga-
nisation des Heeres verantwortlich, bevor Napoleon auf den Plan trat.

Sein Sohn, Sadi Carnot (1796-1832), Absolvent der Ecole Polytechnique in
Paris, hat das ideale Vorbild aller Warmekraftmaschinen entwickelt. Er ging von
der Dampfmaschine aus, die in England damals bereits weit verbreitet war und die
wirtschaftliche Uberlegenheit Englands gegeniiber Frankreich begriindete. In sei-
ner 1824 erschienenen grundlegenden Publikation «Betrachtungen iiber die bewe-
gende Kraft des Feuers und die zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten Ma-
schinen» stellte Carnot fest, dass die Dampfmaschine zwar schon recht brauchbar

sel, aber ihre Theorie noch zu wenig erforscht. Man wisse beispielsweise nicht, wie
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Die erste BBC-Gasturbine an
der Landesausstellung 1939
in Zirich. Von links nach
rechts: Anwurfmotor, Gene-
rator, Schmierélpumpe, Ver-
dichter und Turbine mit der
dariberliegenden Brennkam-
mer (alle Bilder ABB-Bild-

archiv).

Schematischer Aufbau der
Gasturbine Neuenburg.

C: Verdichter; B: Brennkam-
mer; T: Turbine; G: Gene-
rator. Die Pfeile markieren
den Lufteintritt bzw. den Ab-

gasaustritt.

Schematischer Aufbau einer
zweistufigen Gasturbine
(&hnlich Beznau). Vorne der
Hochdruck-, hinten der Nie-
derdruckteil. C: Verdichter;
B: Brennkammer; R: Luftvor-
warmer; T: Turbine; G: Gene-
rator (im Unterschied zu
Beznau hier auf der Nieder-
druckseite). Das dreieck-
formige Gehduse rechts unten

ist der Zwischenkiihler.

m—

DAMPE- UND GASTURBINEN
TURBINES A VAPEUR ETA 6
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weit die bewegende Kraft (die Energie) des Feuers iiberhaupt ausniitzbar sei. Fiir
die Verbesserung der Wirmekraftmaschinen sei die Beantwortung dieser Frage
aber wichtig. Carnot gab die Antwort selbst. Er beschrieb einen speziellen Kreis-
prozess (Arbeitszyklus), den das treibende Arbeitsmedium (Dampf oder Gas) in
der Maschine zu durchlaufen habe, damit der grosstmogliche Anteil der Wiarme in
mechanische Arbeit umgewandelt wird. Dabei kam er zur Einsicht, dass es unmog-
lich sei, Widrme vollstindig in mechanische Arbeit zu verwandeln. Ein Teil davon
miisse immer als Warme an die Umgebung abgefiihrt werden. (Modernes Beispiel:
Kiihler beim Auto!) Der umsetzbare Anteil sei jedoch um so grosser, je hoher die
Temperatur, bei der die Warme dem Arbeitsmedium zugefiihrt werde, und je tiefer
die Temperatur der abzufiihrenden Wiarme sei. Dabei gelang ihm der Beweis, dass
es keinen andern Kreisprozess gibt, der bei gleichen Bedingungen mehr Arbeit zu
leisten vermag als der von ihm so definierte Idealprozess. In seiner Schrift hat Sadi
Carnot auch Gas-Dampf-Kombianlagen bereits vorausgeahnt. Auf Seite 63 heisst
es: «Man kann sich sogar die Moglichkeit denken, dieselbe Wirme folgeweise auf
Luft und auf Wasserdampf wirken zu lassen. Es wiirde geniigen, der Luft nach
ihrem Gebrauch noch eine hohe Temperatur zu lassen, und sie, statt in die Atmos-
phire auszustossen, in einen Dampfkessel zu fiihren, wie wenn sie unmittelbar aus
der Feuerung kidme.» Den nach ihm benannten Wirkungsgrad von Wirmekraft-
maschinen konnte Carnot noch nicht in heutiger Weise formulieren, da einige phy-
sikalische Grundbegriffe zuerst entwickelt werden mussten. Sein Werk, das die
eigentliche Thermodynamik begriindete, zidhlt jedoch zu den grossen Leistungen
in der Geschichte der Physik.

Die Gasturbinenanlage Beznau

Wihrend des Zweiten Weltkriegs nahm der Strombedarf in der Schweiz stark zu.
Vor allem im Winter fehlten damals Speicherkraftwerke zur Deckung dieses
Bedarfs. Da der Bau solcher Grossanlagen rund sieben Jahre in Anspruch genom-
men hitte, beauftragten die Nordostschweizerischen Kraftwerke (NOK) die da-
malige BBC zusammen mit der ETH Ziirich, abzukléren, ob sich thermische Kraft-
werke zur raschen Bereitstellung der bendtigten Winterenergie eignen wiirden.
Man entschied sich fiir ein Gasturbinenkraftwerk mit gutem Wirkungsgrad. Die
dafiir erforderliche Bauzeit war kurz und der Aufwand fiir Betrieb und Unterhalt
geringer als bei einem Dampfkraftwerk. Die NOK liessen durch BBC in der Bez-
nau, unweit des seit 1902 bestehenden Wasserkraftwerks, eine Gasturbinenzen-
trale mit 40 Megawatt Generatorleistung erstellen. Fiir die BBC-Ingenieure waren
die Erkenntnisse von Carnot wegleitend. Um den Wirkungsgrad von Warmekraft-

maschinen zu optimieren, muss der Prozessablauf «carnotisiert», also dem Ideal-
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Die Gasturbinenanlage

Beznau kurz nach der Inbe-
triebnahme 1949. Im Vorder-
grund die 27-MW-Gruppe,
links der Hochdruckteil

mit den Brennkammern und
rechts der Niederdruckteil.
Hinten die gleich aufgebaute
13-MW-Gruppe.
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prozess angendhert werden. Die fiir die verfiigbaren Werkstoffe zulédssige obere
Temperaturgrenze ist dabei moglichst auszunutzen. Zwischenkiihlung bei der Ver-
dichtung, Zwischenerhitzung bei der Expansion sowie Warme-Rekuperation vom
Abgas zur Brennluft sind weitere Moglichkeiten dazu. Der angestrebte Wirkungs-
grad von 30 Prozent bedeutete einen sehr hohen Wert und bedingte deshalb einen
recht komplizierten Aufbau (siehe Schema). Die Anlage Beznau bestand aus zwei
Maschineneinheiten, eine mit 13, die andere mit 27 Megawatt Leistung. Jede Ein-
heit bestand aus zwei Wellenstringen, einem Niederdruck- und einem Hochdruck-
teil. Die Generatoren waren auf der Hochdruckwelle angeordnet. Die kleinere
Einheit kam im Januar 1948 in Betrieb, die grossere ein Jahr spater. Der hohe Wir-
kungsgrad dieser Anlage wurde erst ein Vierteljahrhundert spiter wieder erreicht,
allerdings mit wesentlich einfacher aufgebauten Maschinen.

Am Gasturbinen-Maschinenhaus Beznau sind 16 Abgaskamine zu schen.
Diese riihren daher, dass das grosse Volumen der Luftvorwidrmer auf mehrere klei-
nere Einheiten aufgeteilt worden ist. In der Nidhe befindet sich das Tanklager fir
den fliissigen Brennstoff. Urspriinglich wurde preisglinstiges Schwerdl verfeuert.
Wegen der Umweltbelastung durch den schwefelhaltigen Brennstoff stellte man
spater auf extraleichtes Heizol um. Die jahrliche Betriebsdauer schwankte zwi-
schen 1000 und 2500 Stunden. Seit die Kernkraftwerke Beznau I und II in Betrieb
sind, dienten die Gasturbinen nur noch zur Spitzendeckung und als Reserve. Ihr
Betriebseinsatz hing auch von der Wasserfiihrung der hydraulischen Kraftwerke
ab. Weil mit der inzwischen veralteten Anlage die heutige Luftreinhalteverord-
nung nicht mehr erfiillt werden kann, sahen sich die NOK veranlasst, auf den wei-
teren Betrieb des Gasturbinenkraftwerks Beznau zu verzichten. Gesamthaft waren
die beiden Einheiten je rund 33000 Stunden in Betrieb und lieferten zusammen
1,1 Milliarden Kilowattstunden elektrische Energie. Dies entspricht etwa einem
Jahresbedarf der Gemeinden Neuenhof, Wettingen, Baden, Ennetbaden und

Obersiggenthal zusammen.

Der Badener Gasturbinenbau von Beznau bis heute

Die aufwendige Bauart der Anlage Beznau war anderen Kunden zu teuer. Bei tie-
fen Brennstoffpreisen waren einfachere Maschinen gefragt, selbst wenn ihr Wir-
kungsgrad geringer ausfiel. Zunéchst wurde die Zweiwellen-Anordnung mit Nie-
derdruck- und Hochdruckteil beibehalten. Die volumindsen Luftvorwirmer
wurden weggelassen, wodurch sich eine Leistung von 25 MW ergab und der Wir-
kungsgrad sich bei 25 Prozent einstellte. Von diesem Typ wurden 28 Einheiten
verkauft. Dank Erhohung der Eintrittstemperatur auf 700 bis 750°C und einem

gesteigerten Verdichtungsverhiltnis konnte ab 1960 auch bei einwelliger Aus-
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Gasturbine wahrend der
Montage in Baden um 1980.
Vorne ist der Verdichter
sichtbar, hinten die Turbine,
die gemeinsam auf einer
Welle angeordnet sind. Die
Brennkammer sitzt bei diesem
Typ auf dem noch nicht

montierten Gehause-Oberteil.

Modell der neusten Gastur-
bine Typ 24/26. Von rechts
nach links: Lufteintritt, Ver-
dichter, Hochdruck-Brennkam-
mer, Hochdruck-Turbinenrad,
Niederdruck-Brennkammer,
Niederdruck-Turbine, Abgas-

austritt.
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fiihrung ein Wirkungsgrad von 25 Prozent erzielt werden. Eine damals entwickelte
15-MW-Maschine wurde in rund 80 Exemplaren gebaut. Kunden aus Erddl- oder
Erdgastordergebieten begniigten sich mit der einfachsten Turbinenbauart,
obschon deren Wirkungsgrad 20 Prozent kaum iiberstieg. Bei Generatorleistungen
von 6 MW arbeiteten solche Maschinen sehr zuverldssig und waren oft das ganze
Jahr hindurch ununterbrochen in Betrieb.

Einen weiteren Kundenkreis fiir Gasturbinen bildete in der Nachkriegszeit die
westeuropdische Stahlindustrie. Die Erzeugung von Roheisen und Stahl hatte
einen hohen Stellenwert fiir den Wiederaufbau der im Krieg zerstorten Industrie.
Bei den klassischen Windblas-Reduktionsverfahren fallen bedeutende Mengen an
sogenanntem Gichtgas an. Dieses Gas besitzt einen verhéltnisméssig hohen Heiz-
wert. Frither wurde es in den Stahlwerken zum Betrieb von Gasmotoren verwen-
det, die ihrerseits die Luftkompressoren fiir die Erzeugung des Hochofenwindes
antrieben. Ab 1950 wurden fiir diesen Prozess zunehmend Gasturbinen eingesetzt.
Neben einem Generator zur Stromerzeugung trieben diese einen Turboverdichter
fiir die Winderzeugung an. Zusitzlich musste auch das bei Atmospharendruck
anfallende Gichtgas mit einem Verdichter auf den Brennkammerdruck kompri-
miert werden. BBC konnte etwa 15 solcher Anlagen ausliefern. IThre Leistung
betrug etwa 13,5 MW am Generator und 4 bis 5 MW fiir den Windverdichter. Nach
Einfiihrung des vom Schweizer Robert Durrer entwickelten Sauerstoff-Blasver-
fahrens entfiel das Nebenprodukt Gichtgas, und die Gasturbine verschwand aus
der Stahlindustrie.

Wie bereits erwdhnt, wurde der Wirkungsgrad von Beznau erst ein Vierteljahr-
hundert spiter wieder erreicht. Dies war 1975 der Fall, als dank neuen temperatur-
bestdndigeren Werkstoffen und innengekiihlten Schaufeln bei Maschinen einfa-
cher Bauart Turbinen-Eintrittstemperaturen von 900 bis 1000°C moglich wurden.
Die grossten Maschinen erreichten damals Leistungen von 85 MW. Fiir die NOK ist
es aus betrieblichen Griinden weiterhin notwendig, iiber eine Leistungsreserve zu
verfiigen. Als Ersatz fiir Beznau wurde 1994/95 durch ABB in Déttingen eine
modernere Gasturbinenanlage installiert. Sie steht etwas weiter aareabwirts und
benutzt das vorhandene Brennstofflager. IThre Leistung betrigt 55 MW. Dank
neuer warmfester Werkstoffe und weiterentwickelter Kiihltechnik konnte die
Turbinen-Eintrittstemperatur auf 1100°C gesteigert werden. Trotz der einfacheren
Bauart, die prinzipiell der Anlage von Neuenburg entspricht, erreicht der
Wirkungsgrad 32 Prozent. Der Fortschritt gegeniiber der alten Anlage Beznau
zeigt sich auch im Platzbedarf: Die Grundfliche des neuen Maschinenhauses
betrédgt bloss einen Viertel und die umbaute Kubatur sogar nur einen Fiinftel von

Beznau.
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Fiir die Entwicklung der modernsten Gasturbinen war die Erfahrung mit zwei-
stufiger (sequentieller) Verbrennung, wie sie in Beznau und mit spiateren zweiwel-
ligen Anlagen realisiert worden war, grundlegend. 1978 wurde die zweistufige Ver-
brennung erstmals bei einer Maschine mit nur einem einzigen Turbinenrotor
verwirklicht. Bei den allerneusten ABB-Gasturbinen der Typen 24 und 26 ermog-
lichte die Vervollkommnung dieses Prinzips ein noch besseres Teillastverhalten,
einen hoheren Wirkungsgrad und eine grossere Leistung pro Maschineneinheit.
1995 hat ABB in Birr ein modernes Priifzentrum eingerichtet, das zur Erprobung
und Weiterentwicklung von Gasturbinen und -Komponenten dient. ABB baut
heute stationire, einwellige Anlagen mit sequentieller Verbrennung fiir Leistun-
gen bis 240 MW. Mit nachgeschaltetem Abwirme-Dampferzeuger und kombiniert
mit einer Dampfturbine ermoglichen sie Leistungen bis 365 MW und thermische
Wirkungsgrade von 58,5 Prozent. Neu entwickelte, platzsparende Ringbrenn-
kammern sowie spezielle «Low-NOyx-Brenner» gestatten den Bau emmissions-

armer und umweltfreundlicher Gasturbinen- und Kombikraftwerke.

Die Bedeutung des ABB-Gasturbinenbaus fir unsere Region

Nachdem ABB den Bau von Dampfturbinen nach Mannheim verlegt hat, spielt der
Gasturbinenbau fiir die ABB Kraftwerke AG in der Schweiz eine vorherrschende
Rolle. Die Tétigkeit von rund 2000 Mitarbeitern ist von diesem Geschéft abhédngig.
Dazu kommen noch etwa gleichviele Beschiftigte bei Unterlieferanten in der
naheren oder weiteren Region. Indirekt leben schitzungsweise 8000 Personen in
der Region vom Gasturbinenbau. Zunehmende Bestellungseingédnge fiir modern-
ste Gasturbinen- und Kombikraftwerke deuten auf eine Fortsetzung der Badener

Erfolgsgeschichte und damit auf eine weitere Prosperitit in unserer Region hin.
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